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Figure A. Optical profilometer measurement results for convex faces of the manufactured test artifact

Purpose: The purpose of the presented paper is to characterize surface texture and form for powder bed
additive manufacturing.

Theory and Methods:

It contributes to literature with novel artifact design and also the methods used in evaluation. Evaluation was
conducted for an artifact of Inconel 625 material made by laser powder bed additive manufacturing. Angular
and curved faces were characterized with contact and optical measurement methods.

Results:

It has been observed that the contact measurements on curved surfaces caused by radius values are not
sufficient to characterize the change in the entire surface at the short sampling and evaluation distance of the
probe. Therefore, studies were performed with an optical profilometer for curved surfaces and stair effect was
clearly examined.

Conclusion:

It was determined that the surface quality improved with increasing inclination angle, and also it worsened in
convex and concave surfaces with increasing radius value. This can be explained as a result of the change in
the inclination angle with the increased radius value. Furthermore, the effect of the inclination angle on the
surface quality was found to be higher in convex geometry than in concave geometry.
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Toz yataginda lazer katmanli (eklemeli) imalat sonrasi elde edilen yiizey kalitesi, pargalarin, boyutsal dogrulugu
ve herhangi bir yiizey islemi olmaksizin kullanimini sinirlandiran etkenlerden biridir. Bu durumun temel sebebi
prosesin dogas1 geregi ortaya ¢ikan ve diger katmanli imalat proseslerinde de goriilen merdiven etkisidir. Merdiven
etkisi goriilen bir komponent yiizeyindeki geometrik ve form hatalar1 montaj edilebilirlik, akis performans diististi
ve yorulma bagta olmak iizere ¢ok sayida riski beraberinde getirmektedir. Bu sebeple merdiven etkisi ve buna bagl
olarak yiizey dokusunun karakterizasyonu bilyilk oneme sahiptir. Bu ¢alismada sirasi ile diiz, agili ve farkli
yuvarlatma yarigaplarina sahip yenilik¢i numune geometrileri tasarlanmis ve Inconel 625 malzemeden toz
yataginda lazer katmanli imalat ile iiretilmistir. Uretilen numuneler {izerinde yiizey dokusu ve form karakterizasyon
incelemeleri gerceklestirilmistir. Farkli unsur ve dlgiiler i¢in elde edilen sonuglar sunularak, geometrik 6zelliklere
bagl yilizey kalitesi ve form degisim egilimleri elde edilmis, parametrelerin etkileri tartigilmistir. Yarigap
degerlerinden kaynakli egrisel yiizeylerdeki dokunmali yontemin, probunun kisa 6rnekleme ve degerlendirme
mesafesinde yaptig1 6l¢timlerin tiim egrisel yiizeydeki degisimi karakterize etmeye yeterli olmadigi goriillmiistiir.
Bu nedenle egrisel yiizeyler igin optik profilometre ile ¢alismalar gergeklestirilmistir ve merdiven etkisi net bir
sekilde goriilebilmistir. Artan egim agisi ile yiizey kalitesinin iyilestigi, artan yarigap degeri ile konveks ve konkav
yarigaplardaki yiizey kalitesinin kotiilestigi tespit edilmistir. Bu durum artan yarigap degeri ile egim agisinin
degismesinin sonucu olarak da aciklanabilmektedir. Ayrica katmanli imalatta, ylizeydeki egim agisinin yiizey
kalitesine olan etkisinin, konveks geometride konkav geometriye gére daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir.
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The surface quality obtained after laser powder bed additive manufacturing is one of the factors that limits the use
of part without any surface treatment. The main reason of this situation is the stair effect form as a result of the
layered nature of the process. Geometric and form errors on a component surface with a stair effect bring numerous
risks, especially in terms of assembly operations, flow performance and fatigue resistance decrease. For this reason,
the characterization of stair effect and the resultant surface texture is of critical importance. In this study, innovative
test artifacts with flat, angled and curved faces were designed and produced with laser powder bed additive
manufacturing of Inconel 625 material. Surface texture and form characterization studies were performed on the
artifacts. By presenting the results for different features and dimensions, surface texture and form change trends
due to geometric properties were obtained and the effects of the parameters were discussed. It has been observed
that the contact measurements on curved surfaces caused by radius values are not sufficient to characterize the
change in the entire surface at the short sampling and evaluation distance of the probe. Therefore, studies were
performed with an optical profilometer for curved surfaces and stair effect was clearly examined. It was determined
that the surface quality improved with increasing inclination angle, and also it worsened in convex and concave
surfaces with increasing radius value. This can be explained as a result of the change in the inclination angle with
the increased radius value. Furthermore, the effect of the inclination angle on the surface quality in additive
manufacturing was found to be higher in convex geometry than in concave geometry.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Katmanli (eklemeli) imalat i¢in terminoloji olusturmay1
amaglayan standartlara gore katmanli imalat; nesnelerin 3B
(3 boyutlu) model verisinden, genelde iist iiste dizilen
katmanlar halinde malzemelerin birlestirilmesiyle pargalarin
olusturuldugu bir imalat yontemidir [1, 2]. Gliniimiizde
katmanli imalat {izerine yapilan c¢aligmalar; konvansiyonel
dokiim ve talagh imalat yontemlerine kiyasla daha fazla
tasarim serbestligi sunmasi, hiicresel yapilar veya optimize
tasarimlar sayesinde hafif iriinler ortaya konulmasi, ig¢
sogutma kanallar1 gibi 6nemli fonksiyonel unsurlarin
liretimine izin vermesi ve dokiim veya deformasyon
prosesleri i¢in gerekli olan kaliplara ihtiya¢ duyulmamasi
sebebi ile giderek yogunlagmaktadir [3-5]. Toz yataginda
lazer katmanli imalat tarafindan sunulan avantajlara ragmen,
yiiksek gereksinimleri olan sektorlerde prosesin daha yaygin
kabul gormesi igin istesinden gelinmesi gereken bazi
zorluklar bulunmaktadir.

Bu zorluklardan biri olan diisiik yiizey kalitesi, katmanli
imalatin dogas1 geregi ortaya cikan bir sonugtur [6]. Toz
yataginda lazer katmanli imalat, elektron demeti ile eritme
(EBM) ve dogrudan metal biriktirme (DMD) gibi katmanli
imalat proseslerine kiyasla iki kat daha iyi ylizey kalitesi
saglamasina ragmen, yiizey Kkalitesi agisindan geleneksel
islemlerin gerisinde kalmaktadir [7]. Disik yiizey
kalitesinin temel nedenlerinden biri, aslinda katmanl
imalatin dogasindan gelen ve farkli proses tiplerinde de
goriilen merdiven etkisidir [8]. Merdiven etkisi, diger
katmanli imalat proseslerine benzer sekilde toz yataginda
lazer katmanli imalatta da goriilmektedir ve bu durum
artarda gelen katmanlarin arasindaki geometrik basamak
olusumu, buna bagli olarak yiizey kalitesinde bozulma
olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda
merdiven  etkisinin  farkli  faktoérlerden  etkilendigi
raporlanmakta ve 6zellikle inga yonii, katman kalinli1 ve bu
iki faktoriin birlikte etkidigi ylizey acilarmin merdiven
etkisini ve bunun sonucunda yiizey kalitesinde bozulmay1
tetikledigi ortaya koyulmaktadir [6, 7]. Katman kalmliginin
merdiven etkisini artirmasinin temel sebebi segili insa
yoniine bagli olan ve artarda gelen katmanlarin arasindaki
geometrik basamaklarin yiiksekliginin artmasidir. Yiizey
acisinin azalmasi ile iki basamak arasindaki mesafe de arttig1

y(mm)

x (mm)

Al-Si-10Mg Numune

Ust Yiizey Olgtimii

icin ylizey siireksizliklerini olusturan tepelerin diyagonal
mesafeleri de artmaktadir. Yapilan c¢aligmalardan biri,
merdiven etkisine bagli olarak ayn islem ve malzeme icin
bile farkli insa yonii segildiginde, elde edilen yiizey
plriizlillik degerleri arasindaki farkin iki kattan fazla
olabilecegini ortaya koymustur [9].

1.1. Katmanli Imalat icin Yiizey Karakterizasyonu
(Surface Characterization for Additive Manufacturing)

Karakterizasyonu yapilacak yiizeyin durumu ve Olgiimii
hedeflenen dokunun yapisina bagli olarak kullanilabilecek
uygun teknikler degismektedir. Bu kapsamda ylizey
karakterizasyonu i¢in dokunmatik ydntemlerin se¢iminde
ylizey ve probun etkilesimi dikkate alinmali ve Ol¢lim
agsamasinda prob veya is pargasinin hasarlanma riski olup
olmadig1 degerlendirilmelidir. Ornegin katmanli imalat
proseslerinde goriilebilen porozite, parganin yiizeyindeki
direnci diislirerek probun parga icine girmesine ve prob
ucunun kiitlesmesine veya kirilmasina neden olabilmektedir
[10]. Prob ug yarigap1 ve koni agis1 da dikkatli bir sekilde
secilmeli ve gerekli filtrelemeler sayesinde anlamli 6l¢iim
sonuglari ortaya ¢ikarilmalidir [11]. Dokunmatik yontemlere
kiyasla optik yontemlerin se¢iminde, oOlgiilecek parca
malzemesinin yansitict  Ozellikleri dikkate alinmalidir.
Katmanli imalat prosesi ile iretilmis pargalarin 15181
yansitma karakteristi§i, ayni malzemeden konvansiyonel
yontemlerle {iretilmis ve/veya parlatma benzeri ikincil
islemlere ugramis yiizeylere gore oldukea farklidir. Katmanl
imalat ile iiretilen pargalarin biiylik ¢cogunlugu toz yatagi
prosesleri ile iiretildiginden, parga yiizeylerinde tipik olarak
bosluklar, keskin girinti ve ¢ikintilar, farkli agilarda
geometrik degisimler olabilmektedir [10]. Daha da garpict
olan, ayni par¢a lizerinde ikincil isleme (bilye ile doviilmiis,
kumlanmig, vb.) tabi olmus ve olmamis ylizeyler arasinda
birbirine kiyasla biiyiik farklarin bulunmasidir [12, 13]. Bu
dogrultuda katmanli imalat sonrasi karakterize edilmek
istenen alanlarda optik teknikler arasindan es fazh
iliskilendirme ile tarama interferometrisi (ing. coherence
scanning interferometry), odak varyasyon mikroskopisi (ing.
focus variation microscopy) veya renkli es odak teknigi (ing.
chromatic confocal technique) gibi teknikler
kullanilmaktadir [14]. Sekil 1’de toz yataginda lazer
katmanli ile Al-Si-10Mg malzemeden iiretilen bir kiibik

008 1 13
x (mm)

Alt Yiizey Olgiimii

Sekil 1. Katmanli imal edilmis Al-Si-10Mg malzeme i¢in yiizey karakterizasyonu
(Surface characterization for additive manufactured Al-Si-10Mg) [15]
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numunenin es fazli iliskilendirme ile tarama interferometrisi
kullanilarak elde edilmis 6l¢tim sonuglar1 verilmektedir [15].

1.2. Katmanl Imalatta Kullanilan Test Numuneleri
(Test Artifacts for Additive Manufacturing)

Yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilabilecek ikincil
islemler makine zamani, isgiicli, proses tipine gore
takim/aparat gereksinimi ve malzeme tiiketimi gibi
nedenlerle maliyeti arttiracaktir [16, 17]. Bu sebeple
literatiirde yaygin olarak iki yaklasim uygulanmaktadir.
Bunlardan ilkinde yiizey kalitesinin 6ngoriildiigii modeller
kullanilmaktadir [6, 18]. Diger yontemde ise karsilagtirmali
degerlendirme geometrilerinin tasarimi ve imalati ile
sistematik deneyler yapilmakta ve bu sayede proses
limitlerinin  belirlenmektedir [19, 20]. Karsilagtirmali
degerlendirme geometrilerinin kullanimi, geometrik esasli
modelleme calismalar1 ozellikle proses, malzeme veya
makineden kaynakli degiskenliklerin ortaya koydugu
durumlarda yetersiz kalmalari sebebi ile tercih edilmektedir.
Bu dogrultuda arastirmacilar ¢gogunlukla sabit kesit ve agilt
yiizeylerin oldugu test geometrilerini deneyleri igin tercih
etmektedir. Bu geometriler duruma gore tek bir parga
govdesinde olabildigi gibi, c¢oklu pargalar seklinde de
olabilmektedir. Sekil 2’te literatiirde yer alan ve katmanli
imalat prosesi sonrast yiizey karakterizasyonu ve
karsilagtirmali degerlendirme amaglari ile kullanilan 6rnek
test numuneleri goriilmektedir [18, 23].

Daha dnceki ¢alismalarda kullanilan numunelerin diizlemsel
yiizeylere sahip olmasi, yiizey kalitesi 6l¢limlerinde kolaylik
saglamistir ve bu anlamda yiizey karakteristigi ile ilgili genel
bilgi vermesi a¢isindan pratik kullanim imkéni1 sunmustur.
Bunun yaninda, diizlemsel yiizeylere sahip test numuneleri,
inga yonii boyunca yiizey karakteristiginde goriilebilecek
anlik degisimleri yansitmasi agisindan yetersiz kalmigtir. Bu
sebeple s6z konusu numuneler ile elde edilen bilgi birikimi
karmasik yiizeye sahip parcalardaki olast durumlar hakkinda
bir fikir verememekte ve 6ngdrii sunamamaktadir. Bunlara
ek olarak parcalarin yerlesim ve yone bagl yiizey kalitesi
degisimlerinin anlagilmasi, eger varsa gaz iifleme veya toz
erme yonlerinin etkilerinin goriilmesi amacryla yeni numune
geometrilerine ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmusgtir.

Bu yayinda toz yataginda lazer katmanli imalat sonrasi elde
edilen yiizey kalitesi ve formun karakterizasyonu {izerine

a)

yapilan c¢aligmalar sunulmaktadir. Yapilan ¢alismada
oncelikle basit prizmatik bir numune tizerinde en yiiksek
malzeme yogunluk degerini veren enerji yogunlugu
belirlenmis ve ilgili prizmanin farkli yiizeylerindeki yiizey
kalitesi 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Daha sonra literatiirde
kullanilanlarla benzer sekilde agili test numuneleri
tasarlanmig  ve  bunlarin  imalat ile  OGl¢iimleri
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalarin = Gtesinde  literatiire
yenilikgi  bir test numunesi tasarinm ile katkida
bulunulmustur.

2. TASARIM (DESIGN)

Bu yaym kapsaminda yapilan ¢alismada ti¢c asamaya dikkat
edilmistir. Tlk asamada basit prizmatik bir numune iizerinde
en yiiksek malzeme yogunluk degerini veren enerji
yogunlugu belirlenmis, ikinci agamada agili test numuneleri
olusturulmus ve son asamada da literatiir agisindan yenilik¢i
bir karakterizasyon geometrisi ile caligmalar
gergeklestirilmistir.

Basit prizmatik numune i¢in kullanilacak boyutlar sirasi ile
20 mm (X), 20 mm (Y) ve 10 mm (Z) seklinde olmustur.

Acili test numuneleri ise taban diizlemine 40° ag1 ile
baglamis ve 10° artimlarla 80° degerine kadar 5 adet
yapilmigtir. Daha sonra yone bagli degiskenliklerin de
calismada ortaya konmasi i¢in agili numuneler, 1 set X
dogrultusunda ve 1 set de Y dogrultusunda olacak sekilde
toplam 2 set olarak iiretilmistir (Sekil 3a). Her bir agili duvar
icin 40 mm boy, 20 mm genislik ve 5 mm kalinhk
ayarlanmistir.  Olgiiler, numunelerin iizerinde yiizey
karakterizasyonu i¢in yeterli alan saglanmasi ve bunun
yaninda inga siireci bitene kadar yitkilmamay1 garantileyecek
dayaniklilikta olacak sekilde boyutlandirilmistir. Yiizey
kalitesi o6l¢limlerinin, numunelerin alt tag kesimi sonrasinda
yapilmasi planlanmistir ve bu sebeple kesildikten sonra
karisiklik olmamasi igin her birinin iizerine a¢1 degerleri
goriinecek sekilde markalama tasarlanmustir.

Literatiirde daha once yapilan ¢aligmalardaki ihtiyacin
karsilanamamasi sebebi ile yenilik¢i bir numune tasarimi da
calismaya dahil edilmistir. Yenilik¢i tasarimda ilk olarak
sabit yiizey formu olmasi, farkli yarigap degerlerindeki
ylizeylerin birbirinden ayrik tasarlanmasi ile engellenmistir.
Bu kapsamda birbirinden ayrik tasarlanan yiizeylerin yarigap

ekil 2. Literatiirde yilizey karakterizasyonu i¢in kullanilan test numuneleri
yuzey y ¢
(Test samples from literature used for surface characterization) [18, 23]
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Kahinhk degerleri : 5 mm
Acilar : 40° - 80°

Sekil 3. Acil1 yiizeyli (a) ve egrisel yiizeyli (b) test numuneleri (Test samples with angular (a) and radius (b) faces)

degerleri 0,5 mm’den baglamakta ve 0,5 mm artim ile 10 mm
degerine kadar ulagmaktadir. Bu degerler ortama verilen asal
gaz ve toz serici carpismasi gibi dis etkenlerin sonug
iizerindeki tesirinin anlasilabilmesi igin farkli yonlerde
saglanmig ve bu sayede hem X hem de Y yonlerine gore
dizilim elde edilmistir. Bu dizilim prizmatik bir gdvde
etrafindaki kenarlar sayesinde ¢evresel olarak saglanmis ve
bu yontemle numunenin testte kaplayacagi alan
kiigiiltilmiistiir. Daha da ileri tasarim o&zellikleri farkli
yiizeylerin hem konveks hem de konkav olarak dizilimi ile
saglanmistir. Ilgili konveks ve konkav alanlar birbirlerini
tamamlayacak sekilde {ist {iste siralanmig ve bu ozelligin
saglanmasi ile parca yiiksekliginin fazla olmasina ihtiyag
kalmamugtir. Ust yiizeyde de ayrica kesitleri 0,5 mm’den
baglayan ve 0,5 mm artigla 8 mm degerine ulasan
yarigaplarda cepler yerlestirilmistir. Biitiin ayarlamalar
yapildiktan sonra yiizeylerin yarigap degerleri i¢in,
kendilerine komsu alanlara tasarimla markalama yapilmstir.
Nihai diizenlemede parcanin i¢i imalatta kullanilan toz ve
stire gereksinimlerini azaltacak sekilde bosluklu yapilmistir
(Sekil 3b). Yapilan diizenlemeler ve tasarim sayesinde
birbirinden farkli 6zellikteki ¢ok sayida yiizeyi 75 mm gibi
kiiglik bir alana sigdirmak miimkiin olmustur.

3. IMALAT (MANUFACTURING)

Bu yaymn kapsaminda imal edilen numuneler ile ilgili
detaylar bu boliimde sunulmaktadir. Sirasi ile deneylerde
kullanilan malzeme, imalat i¢in kullanilan tezgah ve proses
bilgisi bu agamada aktarilmaktadir.

3.1. Par¢ca Malzemesi (Part Material)

Deneylerde kullanilmak iizere par¢a malzemesi olarak
Inconel 625 (UNS. N06625) segilmistir. Siklikla Nikel esasl
siiperalagim olarak tanimlanan Inconel 625 malzemeler,
mekanik dayanim, sicaklik altinda gosterdigi sekil
degistirme direnci ve oksidasyon riski olan ortamlarda
sergiledigi kararli hal ile bilinmektedir [23]. Cogunlukla
Nikel (%61) ve Krom (%21,5) iceren Inconel 625
malzemesinin  giiglendirme mekanizmalarina katkida
bulunan elementler arasinda Molibden, Niyobyum ve Demir

sayilabilir. Siiriinme direnci ve yiiksek sicaklikta ¢alisabilme
kabiliyeti de gz Oniine alindiginda, Inconel 625 malzemeler
havacilik sektoriinde ve 6zellikle de havacilik motorlari igin
tercih edilmektedirler. Bu kapsamda egzoz liilesi, itki
doniigtiiriiciileri, tlirbin kanatgik tstii kiliflar, yakit/hidrolik
tesisat boru ve komponentleri, bu malzemenin havacilik
motorlarinda kullanildigi 6rneklerden sadece birkagini
olusturmaktadir [23]. Kaynak ve dokiim gibi alisilagelmis
imalat yontemleri ile iretilebilir olan malzeme, toz formunda
da bulunmakta ve toz yataginda lazer katmanli imalat igin
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada temin edilen toz EOS
firmasi tarafindan Inconel 625 muadili olarak sunulan EOS
Nickel Alloy IN625 tozudur. Malzemenin detayli kimyasal
kompozisyonu Tablo 1°de verilmektedir [24].

Tablo 1. EOS IN625 malzeme kompozisyonu (EOS IN625
chemical composition) [24].

Element Kompozisyon  Element Kompozisyon
Ni Tamamlayici Al <0,4%

Cr 20-23% Co <0,1%

Mo 8-10% C <0,1%

Nb 3,1-4,1% Ta <0,05%

Fe <5% Si, Mn <0,5%

Ti <0,4% P, S <0,01%

3.2. Imalat Ekipmanlarz (Manufacturing Equipment)

Bu yaym kapsamindaki toz yataginda lazer katmanli imalat
caligmalar1 i¢in EOS marka tezgdh kullanilmistir. EOS
M290 model olan tezgah, dalga boyu 1064 nm degerinde
fiber lazer ile ergitme islemini gerceklestirmektedir.
Koruyucu atmosfer olarak Argon asal gazinin kullanildig:
tezgdh alt tag Olgiileri 250 mm x 250 mm degerindedir.
Katmanli imalat i¢in kullanilan tezgdh gorseli Sekil 4’te
verilmektedir. Katmanli imalat sonrasinda pargalarin alt
tagtan ayrilmasi igin literatiirde kullanilan farkli yontemler
arasinda serit testere, tel erozyon ve su jeti ile kesme
yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda imkanlar
dahilinde olan ydntemler serit testere ile tel erozyondur ve
bunlar arasindan tel erozyon yontemi se¢ilmistir. Serit
testere ile kesme ydnteminin se¢ilmemesinin temel nedeni
hassas sonuglar ortaya ¢ikarmamasidir.
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3.3. Imalat Siireci (Manufacturing Process)

Yiizey Kkarakterizasyonunun hedeflendigi bu ¢alisma
kapsaminda, prizmatik geometriler {izerinde malzeme
yogunlugu agisindan optimize edilmis hacimsel enerji
yogunlugu sabitlenerek kullanilmigtir. Lazer giiciiniin lazer
tarama hizi, tarama mesafesi ve katman kalinligina
boliinmesi ile elde edilen hacimsel enerji yogunlugu igin
kullanilan sabit deger 67 J/mm3 olmustur. Yine gerek
modelleme ve gerekse deneysel cgalismalarda goriildiigi
iizere yiizey kalitesi lizerinde dnemli bir etkiye sahip olan
katman  kalnlign  da, geometrik karsilastirmalari
etkilememesi agisindan sabit tutulmus ve 40 pm olarak
kullanilmastir. Sekil 5°da egrisel yiizeyli numunelerin imalat
sonrast durumlart gériilmektedir.

4. DEGERLENDIRME (EVALUATION)
4.1. Dokunmatik OZQiimler (Contact Measurements)

Degerlendirme ¢alismalarinin ilk asamasinda yiizey kalitesi
Olgiimleri gerceklestirilmistir ve bu Olgiimlerde ISO
4287:1997 standardi ile uyumlu olacak sekilde Mitutoyo SJ-
400 olgtim ekipmani kullanilmistir. Yapilan dl¢timlerde,
katmanli imalatin dogasindan gelen yiizey dokusu dikkate
alinarak herhangi bir filtreleme kullanmadan degerlendirme
yapan ortalama birincil profil (Pa) ile belirli bir dalga

y. I

e ey b R, a2 e e PEET

EOS M 290

boyundan daha kiiciik olan profilin filtrelendigi ortalama
dalgalilik (Wa) &lgiimleri yapilmustir. Olgiimlerde kullanilan
ornekleme ve degerlendirme uzunluklart numune
geometrilerine gore secilmistir. Bu dogrultuda erisimi en
kolay ve diizlemsel yiizey alant en fazla olan agili test
numunelerinde 6rnekleme ve degerlendirme uzunluklari en
st seviyede iken, yilizeylerinde i¢ ve dis biikey doniislere
sahip egrisel test numunesinde 6rnekleme ve degerlendirme
uzunluklar1 en diisiik seviyede kullanilmistir. Tablo 2°de
farkli numuneler ve bunlar i¢in kullanilan 6rnekleme ve
degerlendirme uzunluklar1 verilmektedir.

Aktarillan dlglim kosullar1 ile gergeklestirilen Olgiimler
sonrasinda elde edilen yiizey degerlendirme sonuglar1 Tablo
3 ve Tablo 4’te sunulmaktadir.

Test numunesi tasariminda yaricap degerlerinin 0,5 mm’den
baglamasma ragmen, degerlendirme adiminda yapilan
Olglimler 4 mm ile baglamaktadir. Bu durumun temel
sebepleri  arasinda, kullanilan  6lglim  ekipmaninin
dokunmatik olmas1 ve bundan dolay1 egrisel ylizeyde siirekli
bir tarama elde edememesi bulunmaktadir.

Yiizey kalitesi 6l¢timlerine ek olarak Mitutoyo CV-3200H4
tarayict kullanilarak konveks ve konkav yiizeylerdeki
yarigap degerleri dl¢lilmiistiir. Bu ol¢iimler de makinede
farkli yonlere gore inga edilen unsurlarin tekrar

Sekil 5. Imalat sonrasinda egrisel yiizeyli numuneler (Manufactured test samples with radius faces)
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Tablo 2. Farkli numuneler i¢in 6lgme kosullart (Measurement set-up conditions for test artifacts)

Prizmatik Numune

Acili Numuneler

Egrisel Yiizeyli Numuneler

Ornekleme Degerlendirme Ornekleme  Degerlendirme  Ornekleme  Degerlendirme
Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu
0,8 mm 4 mm 2,5 mm 12,5 mm 0,25 mm 1,25 mm
Tablo 3. Prizmatik ve a¢ili numuneler i¢in ortalama yiizey dl¢lim sonuglari
(Measurement results for prismatic and angular test artifacts)
Acili Numuneler Prizmatik Numune
(40°) (50°) (60°) (70°) (80°) (90°)
Pa (um) 7,97 7,18 6,60 6,46 5,89 5,38
Wa (um) 3,66 3,28 3,14 2,47 2,07 2,05

Tablo 4. Egrisel yilizeyli numuneler i¢in ortalama yiizey 6l¢iim sonuglart (Measurement results for curved test artifacts)

Konveks Konkav
Yiizey
Yargap 5 45 50 55 55 60 70 75 80 85 90 95 100
Degeri
(mm)
?:m) 390 420 375 450 623 576 562 408 581 3.63 383 338 412 3.69
X?n) 242 322 272 327 2,60 290 3,04 2,11 3,11 2,10 249 224 242 248

edilebilirligini degerlendirmek i¢in X ve Y eksenlerine
paralel bolgelerde gergeklestirilmistir (Sekil 6).

4.2. Optik Ol@’z’jmler (Optical Measurements)

Egrisel yiizeyli numuneler i¢in yapilan dokunmatik 6l¢timler
sonucunda, ylizeyin egrisel olmasi nedeni ile dokunmatik
6l¢lim sisteminin kabiliyeti dogrultusunda tiim yiizey degil,
sadece ylizeyin belirli bir alani incelenebilmistir. Bu da
yapilan 6lgiimden, istatistiksel olarak anlamli bir sonug elde
edilememesine neden olmustur. Bu nedenle egrisel yiizeyler
icin optik ¢aligmalar da yiirtitilmiistiir.

Bu kapsamda Polytec TMS 5008 sistemi ile egrisel yiizeyli
numunenin R 6,0 mm — R 10,0 mm arasindaki konveks ve
konkav yarigaplar1 Sl¢iilmiis ve ylizey kalitesi anlaminda
degerlendirilmistir. Ol¢iim, 2D ve 3D olmak iizere 2 farklh
sekilde yapilmistir. 2 boyutlu Olglimlerde o6rnekleme
uzunlugu olarak 0,8 mm secilmistir ve Gaussian filtre
kullanilmistir.

Sekil 7°de konkav ve konveks yaricapli egrisel yiizeyler i¢in
sirastyla R 5,5 mm ila R 10,0 mm ve R 6,0 mm ila R 10,0
mm arasindaki yarigaplarin optik profilometre ile yapilan
tarama sonucu verilmistir.

Her bir yarigap i¢in ISO 25178’e gore S-F yiizeyde (taranan
ylizeyden formun c¢ikarilarak sadece yiizey dokusunun
kaldign yiizeydir) alansal yiizey kalitesi hesaplamasi
yaptirildiktan sonra (Sa), yiizeye 3 farkli bolgeden ¢izgiler
atilmig ve bunlar lizerinde birincil profil (Pa), dalgalilik (Wa)
ve piriizliiliik (Ra) parametreleri incelenmistir (Sekil 8). S-F
yiizeyde yapilan alansal 6l¢iim sonuglari tiim yiizey alanini

ifade etmekle birlikte, 2 boyutlu dl¢iimlerde esdegeri olan ve
higbir  filtrelemenin  kullanilmadig1  birincil  profil
sonuglarindan daha biiyilk degerler elde edildigi
goriilmiistiir. Olgiim sonuglarindan yarigap degeri arttikca,
yiizey kalitesinin 06zellikle alansal, birincil profil ve
dalgalilik sonuglar1 agisindan kotiilestigi  goriilmektedir.
Bunlara kiyasla piiriizliiliik degerinin artis oraninin diisiik
olmasi, konvansiyonel imalat yontemlerini degerlendirmek
icin kullanilan ve komponent tasarimi, teknik resimlerde yer
verilen bu degerin katmanli imalattaki degisimleri tam olarak
yansitamadigini ortaya koymaktadir.

4.3. Proses Limitleri (Process Limits)

Bunlara ek olarak, egrisel geometri olan her bir yaricap
iizerinde, katmanli imalatin dogasindan kaynaklanan
merdiven etkisi agik bir sekilde goriilebilmektedir. Merdiven
etkisi, diisiik egim acilarinda yiizey kalitesini daha ¢ok
etkilemektedir. Bu durum optik profilometre ile taranan
konkav ve konveks yiizeylerdeki en kiigiik ve en biiyiik
yarigap ilizerinde incelenmistir. Sekil 9°da konkav yiizeydeki
en kigik (R 5,5 mm) ve en biyik (R 10,0 mm)
yarigaplardaki ylizeyin durumu gosterilmektedir. Yarigap
yiizeyi tizerindeki egim kaldirilmis olan gorselde, yarigap
alan1 3 farkli bolgeye ayrilmustir; 0°-30° (diisiik egim agist),
30°-60° (orta egim acis1) ve 60°-90° (yiiksek egim agisi).
Ayni ¢aligma konveks ylizeylere de uygulanmis ve Sekil
10°de gosterilmistir.

Ortaya ¢ikan durumun daha iyi anlagilmasi ve degisim
egiliminin goriilebilmesi adina konkav ve konveks
yiizeylerdeki alanlarin 6lgim sonuglari konsolide edilerek
grafik formatinda Sekil 11°de sunulmustur.
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Sekil 7. Konkav ve konveks egrisel ylizeyleri i¢in optik profilometre tarama sonucu
(Optical profilometer scanning results for concave and convex faces)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan ¢alismada literatiirde yer alan prizmatik ve agili test
numunelerine ek olarak egrisel ylizeyli bir test numunesi de
tasarlanmig ve tamamu Inconel 625 malzemeden toz
yataginda lazer katmanli imalat yontemi ile retilmistir.
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Uretilen farkli test numuneleri iizerindeki yiizey kaliteleri
incelenmistir. Dokunmatik yoOntemlerle gerceklestirilen
ylizey karakterizasyon ¢aligmalarinda farkli pargalarin yiizey
biliyiikliikleri ~ dogrultusunda  farkli  6rnekleme  ve
degerlendirme kosullar kullanilmstir. Yenilikgi bir tasarima
sahip egrisel ylizeyli test numunesi, merdiven etkisi ile
degisen ylizey karakteristigi hakkinda iyi bir gorsel
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Sekil 8. Konkav a) ve konveks b) egrisel yiizeyler i¢in optik profilometre dl¢iim sonuglari
(Optical profilometer measurement results for concave and convex faces)

degerlendirme imkani sunmugtur. Buna ragmen dokunmatik
Olciim sonuglarinda konveks ve konkav yiizeylerdeki
degisen yarigap degerlerine gore, yiizey karakteristiginde
degisim egilim acisindan belirgin bir fark goriilmemistir.
Bununla beraber agili ylizeylerde yatay yone dogru azalan
ac1 ile toplam profil ve dalgalilik degerleri yiikselmis, artan
ac1 ile de azalmistir. Bu durumu destekleyecek sekilde agis1
tam yatay/dikey olan prizmatik numunede de 80° agilt
numuneye yakin yiizey karakteristigi tespit edilmistir. Hem
birincil profil hem de dalgalilik agisindan egrisel yiizeyli test
numunesinde goriilen bu beklenmedik durum, dokunmali
yontemlerin  katmanli olarak imal edilmis ylizey
Oliimlerindeki yetersizligi ile agiklanmaktadir. Diger bir
ifade yaricap degerlerinden kaynakli egrisel yiizeylerdeki
dokunmali ydntemin, probunun kisa Ornekleme ve
degerlendirme mesafesinde yaptigi 6lgiimlerin tiim egrisel
yiizeydeki degisimi karakterize etmeye yeterli olmadigi
gorilmiistiir.

Endiistride kullanilacak ve belirli fonksiyonlari yerine
getirmesi  beklenen gercek komponentlerde, egrisel
ylizeylerin bulunmasi sebebi ile buradaki yetersizligin
giderilmesi  ve  gerekirse  farkli  karakterizasyon
yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tiim
egrisel yiizeyi karakterize edebilmek amaciyla beyaz 151k
interferometre prensibine gore ¢alisan optik profilometre ile
egrisel ylizey taramalari yapilmistir. Yapilan taramalar ile
egrisel yilizeydeki merdiven etkisi net bir sekilde
goriilebilmistir. Artan egim acis1 ile yiizey kalitesinin
iyilestigi tespit edilmistir. Ayrica artan yarigap degeri ile
konveks ve konkav yarigaplardaki yiizey kalitesinin
kotiilestigi goriilmiistiir. Bu durum artan yarigap degeri ile
egim acgisinin  degismesinin  sonucu  olarak da
aciklanabilmektedir. Ayrica katmanli imalatta, yilizeydeki
egim acisinin yiizey kalitesine olan etkisinin, konveks
geometride konkav geometriye gore daha fazla oldugu
ortaya ¢ikmugtir.

1661



Poyraz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1653-1664

[}

0

1%

190

L]

L]
mmm mEm monm 150 25178 15025178 5025178 Om
. W T~ a) e me 2 owe 2 oe b)

Sekil 9. Konkav yiizeylerde R5,5 mm a) ve R 10,0 mm yarigapli bélgeler boliinmiis ii¢ alan ve dlgtim sonuglari

(Divided regions and measurement results for concave faces of R5.5 mm and R 10.0 mm)
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Sekil 10. Konveks yiizeylerde R6,0 mm a) ve R 10,0 mm yarigapl bélgeler boliinmiis {i¢ alan ve 6l¢iim sonuglari

(Divided regions and measurement results for convex faces of R6.0 mm and R 10.0 mm)
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(Change of measurement results according to slope in radius faces)
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6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada toz yataginda lazerle katmanli imalat igin yeni
bir test numunesi tasarlanarak, {iretimi ile ylizey dokusu ve
form karakterizasyonu agisindan yapilan degerlendirmesi
sunulmustur.

Katmanli imalat ile lretilen pargalarda yiizey kalitesi ve
form kontrolleri yapmak amacrtyla tasarlanan test numuneleri
incelenerek, yeni test numunesi i¢in tasarim kriterleri ile
hedefleri belirlenmistir. Tasarim hedeflerine uygun olarak,
test numunesi {izerine farkli biiyiikliklerde ve yonlerde
olacak sekilde konveks ve konkav yarigaplar eklenmistir.

Onerilen test numunesi iiretim agisindan bakildiginda iyi
performans gostermistir; iiretim zamani ve malzeme
titketimi diisiik olmakla birlikte, iiretim siiresince ¢arpilma
ve katmanlara ayrilma gibi bir problem gézlenmemistir.
Uretilen parca farkli yarigap yiizeylerinde degisen merdiven
etkisini gorsel olarak goriilmesini saglamasina ragmen,
dokunmali dl¢iim cihazlartyla yapilan birincil profil ve
dalgalilik 6l¢iimlerinde herhangi bir egilim
gozlemlenmemistir. Bu beklenmedik sonucun, dokunmatik
6lctim cihazi ile kisa degerlendirme uzunlugu kullanilarak
sadece yarigapin orta kismindan yapilan Ol¢iimden ve
dokunmatik probun egimli bir ylizey olan yarigap tizerindeki
erisim probleminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
durumu telafi etmek i¢in dokunmasiz 6lglim yontemleri ile
degerlendirmeler yapilmis ve tartigmalar ilgili boliimlerde
sunulmustur.
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